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Seznam priloh

V8echny prezentované modely jsou pfilozeny ve formatu pro program RES2DMOD verze
3.03. (K 14. 10. 2022 je program volné dostupny i pro komeréni vyuziti z internetové adresy

https://www.geotomosoft.com/downloads.php.)

1. model zlomu s homogennim krystalinikem i pokryvnymi sedimenty (Obr. 4a) — soubor
model zlomu homogenni.mod

2. model zlomu s nahodné generovanymi zmé&nami mérnych odport v krystaliniku a
pokryvnych sedimentech (Obr. 4b) - soubor model zlomu zmeny pozadi.mod

3. model zlomu s homogennim pozadim a odstranénou tfeti zlomovou zénou (Obr. 4c)
- soubor model zlomu homogenni bez posledniho.mod

4. model okraje sedimentarni panve s konstantnimi mérnymi odpory krystalinika
(Obr. 5a)- soubor model panev.mod

5. model okraje sedimentarni panve s pozvolnym nartstem mérnych odpord na povrchu
krystalinika (Obr. 5b) — soubor model panev gradient.mod


https://www.geotomosoft.com/downloads.php

Seznam pouzitych zkratek

ERT elektricka odporova tomografie (,Electrical Resistivity Tomography®), téz
multielektrodova odporova metoda
PfF UK Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlova

SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpadu



Abstrakt

Pro zhodnoceni moznosti elektrického odporového profilovani byly pro zgjmové geologické
struktury (tektonické linie v rlznych pozicich a okraj sedimentarni panve) vypocteny
teoretické kfivky zdanlivych mérnych odporl pro konfigurace elektrod dipdl-dipdl (osové) a
kombinované profilovani a nékolik uvazovanych mezielektrodovych vzdalenosti. Zhodnoceni
vysledk( ukazalo, Zze obé uvazované konfigurace jsou zhruba ekvivalentni. Bohuzel, nelze
navrhnout univerzalni konfiguraci a rozestup elektrod, které by pokryly vSechny realné
alternativy. Dale se ukazalo, ze zvySovani faktoru n nad Ctyfi nepfinasi zadné vyhody.

Jako optimalni se zda byt uspofadani s hloubkovym dosahem cca 20-30 m a nasledné
doméreni zajmovych mist detailn&jSimi metodami.

Klicova slova

Odporové profilovani, dipél-dipdl, kombinované profilovani, mérny odpor, 2D modelovani,
metoda konecnych diferenci

Abstract

To asses possibilities and limitations of resistivity profiling a theoretical response for selected
geological models was calculated. The models represented tectonic fault zones in various
configurations and an edge of the sedimentary basin (a contact between the sedimentary
and crystalline rocks). Different resistivity contrasts were considered. The electrode arrays
modelled were the inline dipole-dipole array and a combination of forward and reverse pole-
dipole array. The response for several interelectrode distances (and thus depth reaches) was
calculated.

It was shown that both electrode arrays are more or less equivalent with respect to structures
modelled. Unfortunately, there is no single array that would reveal all possible features and
modifications. Moreover, it was shown that increasing the n factor over the value of four does
not bring any benefits.

As an optimal configuration an array with a depth reach of approximately 20—30 m should be
selected and consequently complement the survey with another more detailed method(s) on
selected zones and structures.

Keywords

Resistivity profiling, dipole-dipole, pole-dipole, resistivity, 2D forward modelling, finite
differences method



1 Uvod

Vzhledem k systematickému pridzkumu potencialnich trvalych ulozist radioaktivniho odpadu
(mj.) pomoci metody elektrického odporového profilovani byla nastolena otézka, ktera
varianta odporového profilovani je pro dany uc€el nejlepsi (univerzalné aplikovatelna,
dostatecné pfesna a relativné snadno interpretovatelna) a v jaké konkrétni konfiguraci. Tento
text se na zakladé matematického modelovani nékolika cilovych struktur vyhledavanych na
predmétnych lokalitdch pokousi na tuto otazku odpovédét.

Odporové profilovani je tradiéni geofyzikalni metodou uspé&sné pouzivanou k vyhledavani
odporovych nehomogenit. Jeji zaklady polozil prvnim experimentalnim méfenim v roce 1912
Conrad Schlumberger v Normandii (Schlumberger 1912 in Hulin et al. 2018). Principem je
méreni (zdanlivého) mérného odporu pldy za pomoci Ctyf elektrod, kdy dvé (v Cesky psané
literatufe oznaCované pismeny A a B) slouzi pro zavadéni elektrického proudu do Zemé
advé pro méfeni vyvolaného elektrického napéti (oznaCované M a N). Puavodni
Schlumbergerova a Wennerova (Wenner 1915) konfigurace (usporadani) elektrod byla
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Obr. 1: Nejéastéji pouzZivana usporadani elektrod (Mares et al. 1990). a) potencialové usporadani
(pol-pdl), b) Wennerovo usporadani, c) Wennerovo s kolmym uspofadanim elektrod, d) poél-dipdl, e)
kombinované profilovani, f) Schlumbergerovo usporadani, g) dipdlové osové, h) dipblové ekvatorialni,
i) diferencialové potencialové, j) diferencialové gradientove.



postupné vyvijena a zdokonalovana pro dosazeni lepSi odezvy od rliznych cilovych struktur
(Obr. 1). PrestoZe je odporové profilovani v poslednich desetiletich postupné vytlaovano
v detailnim prizkumu metodou odporové tomografie (ERT — Electrical Resistivity
tomography, napf. Loke a Barker 1996) a méfenim (zdanlivych) mérnych odpord pomoci
elektromagnetické indukce (konduktometrie, napf. McNeill 1980) metoda odporového
profilovani si stale zachovava svuj vyznam predevsim diky své jednoduchosti a technické
nenaroCnosti. Volba konkrétniho uspofadani elektrod je dana jak charakterem cilovych
struktur tak (z velké ¢asti) zkuSenostmi geofyzika a také mistnimi zvyklostmi. Napf. na uzemi
byvalého Ceskoslovenska velmi pouzivané kombinované profilovani je v zemich byvalého
zapadniho bloku prakticky neznamé. Duvodu je pravdépodobné hned nékolik, prvni nejspise
spociva v pokrocilejSi elektrotechnice téchto zemi, kterda umoZhovala vyS8Si vyuZiti
elektromagnetického (bezkontaktniho) méfeni a adekvatné tomu nizSi zajem o rozvoj
starSich metod. DalSim pravdépodobny diivod je méné zfejmy a (dle nazoru autora textu) je
jim odlisny bod zapisu jednotlivych uspofadani v zapadni a vychodni (socialistické) Skole.
Zatimco zapadni Skola témér bez vyjimky umistuje bod zapisu uspofadani do jeho
geometrického stfedu, vychodni Skola tento bod umistuje do stfedu potenéniho dipdlu (MN).
Tento zdanlivé nepodstatny rozdil je ve skuteCnosti fundamentalni a to zejména v pfipadé
kombinovaného profilovani a usporadani dipol-dipdl.

Pokud totiz u téchto usporfadani pouzijeme jako bod zapisu geometricky stfed pfislusnych
konfiguraci pfipravime se tim o ,graficky trik® usnadnujici identifikaci zejména tenkych
vertikalnich struktur (Obr. 2 uprostifed). Naopak, v pfipadé zapisu do stifedu potencniho
dipdlu se dvé méfené vétve kombinovaného profilovani protinaji pravé nad stfedem
vertikalnich nehomogenit.

Jesté zajimavéjSi pfipad dostaneme u dipdlového uspofadani, kde fakticky méfime pouze
jednu hodnotu zdanlivého mérného odporu, ale kvili principu vzajemnosti proudovych
a potenénich elektrod (napf. Karous 1989) mlzeme tuto hodnotu vztahnout jak ke stfedu
potengniho tak ke stfedu proudového dipdlu a ziskat tak dvé méfené hodnoty (byt identické)
avSak posunuté o vzdalenost stfedl dipold. Diky tomuto (de facto pouze grafickému) triku
ziskame dvé vzajemné posunuté identické kfivky, které se protinaji, stejné jako
u kombinovaného profilovani, nad stfedem vertikalnich nehomogenit (Obr. 2 nahofe). Pokud
bychom umistili bod zapisu do stfedu uspofadani, tak jako v pfipadé zapadni Skoly, nelze
tento trik uplatnit a méfena kfivka se, v pfipadé jen mirné komplikovanéjSiho geologického
prostredi, stava obtizné interpretovatelnou

Pro zékladni prizkum geologického prostiedi se na Uzemi byvalého Ceskoslovenska
postupné vyprofilovaly dvé nejpouzivangjSi elektrodové konfigurace, ato kombinované
profilovani a dipdélové osové profilovani (napf. Karous 1989). Tyto konfigurace poskytuji
obecné nejlepsi rozliseni a zaroven si zachovavaji pfijatelnou ,Citelnost* vysledkd
a aplikovatelnost v terénu. Pro vyhledavani vertikalnich rozhrani a tektonickych linii zvlasté
se vzhledem k charakteru kfivek nad rdznymi typy nehomogenit (napf. Karous 1989) jako
obecné doporuCeni bere pouZiti metody dipdl-dipdl v pfipadé odporové monotonniho
geologického prostfedi a metody kombinovaného profilovani pro prostfedi pestfejsi Ci pro
prizkumy, které nejsou cileny vyhradné na lokaci vertikalnich rozhrani.
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Obr. 2: Modelové kfivky kombinovaného profilovani a usporadani dipol-dip6l nad modelem tektonické
poruchy. Znamé pravidlo umistujici stfed vertikalnich nehomogenit do mista protinani kiivek KP ¢i DP
plati jen v pfipadé bodu zéapisu ve stfedu potencéniho dipdlu.
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DalSim faktorem, ktery ma vliv na méfeny vysledek jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi
elektrodami v uspofadani. Bylo mnohokrat ukazano (napf. Edwards 1977; Barker 1989;
Merrick 1997), Ze vzdalenost proudovych elektrod u potencialovych a gradientovych
uspofadani je pfimo umérna hloubkovému dosahu. Podobny vztah plati i pro vzdalenost
dipdlu u usporadani dipél-dipdl. Zde je vSak nutno podotknout, Ze vétsi hloubkovy dosah
znamena i vétsi stranovy dosah, tedy vétsi objem vzorkované horniny a logicky tedy i nizsi
rozliSeni.

RozliSeni jednotlivych uspofadani je dale mozné ovlivnit rozestupem elektrod v potencnim
dipdlu. Obecné plati, Ze ¢im mensi rozestup potencnich elektrod a vétsi pomér vzdalenosti
proudovych elektrod k potenénimu dipélu (oznaCovany jako n) tim detailngjSi méfeni.
Exaktné Ize zmény rozlideni vyjadfit pomoci Frechetovych derivaci (McGillivray a Oldenburg
1990) vétsSinou prezentovanych ve formé funkce citlivosti uspofadani — ,sensitivity function®
(Loke 2020). Tato funkce znazorfiuje jakou zménu v méfeném potencialu vyvola zména
mérného odporu v urCitém misté geoelektrického Fezu. Napf. pro uspofadani pol-dipdl
(Obr. 3) dochazi pfi zvétSovani n ke zvySovani (absolutni) hodnoty citlivostni funkce
v blizkosti méficich elektrod &imz stoupa rozliSovaci schopnost uspofadani. ZvySovani n
atim irozliSovaci schopnosti ma vsak své meze, nebot se zvétSovanim n dochazi ke
zmensovani méfeneého napéti mezi potenénimi elektrodami. Volba n je tedy kompromisem
mezi co nejlepSi rozliSovaci schopnosti a zachovanim pfijatelného poméru signal/Sum
u meéfici aparatury. Obecné, zvlasté u usporadani dipol-dipdl, se nedoporucuje pouzivat n >
6 (napf. Loke 2004).

Optimalni parametry méficicho systému je mozné pfed vlastnim prdzkumem vyladit pomoci
modelovani odezvy cilové struktury. V souCasné dobé je nejrozSifenéjSim zplsobem
modelovani matematické — vypoCtem pfimé ulohy. Pfi ném se geofyzik vétSinou pokousi
pomoci numerickych metod feSit parcialni diferencidlni rovnici pro rozloZeni potencialu
v prostoru — napt. rovnice (1) v praci Deye a Morrisona (1979). NejrozSifenéjSimi metodami
feSeni zminéné rovnice jsou metoda konecnych diferenci (Dey a Morrison 1979) a metoda
kone€nych prvkl (napf. Ricker et al. 2006). Zajimavou metodou modelovani pro ur€ity typ
uloh (zejména tenké vodivé zény — pukliny) maze byt velmi mlada metoda odporovych siti
(Jirka a Vilhelm 2019). Tato metoda vS§ak zatim neni piné otestovana a pravdépodobné se
nehodi pro vSechny typy uloh. (Naproti tomu nékteré implementace tradi¢nich metod, zvlasté
metoda konecnych diferenci, nejsou Uplné optimalni pro modelovani velmi tenkych Sikmych
vodica.)

Aby bylo mozZno definovat optimalni metodiku a konfigurace elektrod pro méfeni odporového
profilovani na lokalitach uvazovanych pro umisténi trvalého ulozisté radioaktivniho odpadu,
byly definovany dva zakladni typy struktur, které jsou pro zhodnoceni pfislusnych lokality
klicové. Prvni z nich jsou tektonické poruchy v krystaliniku, které jsou z geoelektrického
hlediska modelovany jako tenké vertikalni vodivé zény. DalSi z nich je okraj krystalinika, pro
model vyjadfeny jako Sikmy zlom s poklesem, okraj sedimentarni panve. Pro tyto zakladni
struktury byly v nékolika modifikacich spocitany teoretické odezvy pro zamyslena usporadani
elektrod (osovy dipdl-dipdl a kombinované profilovani) a porovnany vysledky z hlediska
nalezeni optimalni konfigurace. Cilem bylo zjistit, zda jsou nékteré modifikace konfiguraci (ve
smyslu velikosti rozestupu jednotlivych elektrod) vhodnéjsi nez jiné, ¢i zda nékteré naprosto
selhavaji.
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Projevy specifickych struktur v elektrickém odporovém profilovani TZ 637/2022

Pole-dipole array sensitivity sections
P2

Sensitivity
Values
(x0.01)

2.00 2048

1024

-64
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-256
-512
-1024
-2048

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Obr. 3: Zména citlivostni funkce usporadani pél-dipdl pro zvétsujici se n (pomér rozestupu potencnich
elektrod ku vzdélenosti proudova elektroda—potencni dipdl (Loke 2020).
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2 Metody

Zajmové struktury pro modelovani byly definovany na zakladé zkuSenosti s geologickou
situaci zajmovych lokalit a jejich tvar a fyzikalni parametry byly definovany v zadani ukolu.

Prvni strukturou jsou tektonické linie v nékolika mocnostech a geologickych pozicich
(Obr. 4). Tektonické linie jsou modelovany jako tenké vertikalni zony s nizkym mérnym
odporem (80 Om). Jejich mocnost (Sifka) se méni, pro zjisténi moznych zmén odezvy.
Mocnost prvni byla 3,75 m, druhé 6,25 m a tieti 11,25 m." Geologické prostiedi, v némz se
tektonika nachazi, je tvofeno horninami krystalinika s mérnym odporem 3000 Qm. Povrch
modelu tvofi pokryv (eluvium krystalinika) s mérnym odporem 200 Om. Mocnost pokryvu se
méni, v oblasti prvniho zlomu je nizka, 5 m. Nad zbylymi dvéma strukturami je mocnost
pokryvu vyznamné vysSi a dosahuje az 30 m (simuluje zde lokalni zény velmi hlubokého
zvétrani). Tyto mocnosti pokryvu jsou skutené mocnosti pokryvu zjisténé na uvazovanych
lokalitach, nicméné jedna se spiSe o maximalni zjiSténé mocnosti. V modelu jsou maximalni
mocnosti pouzity jako simulace nepfiznivych podminek pro geofyzikalni prazkum.
Horizontalni i vertikalni osy vS8ech zobrazenych modell udavaji soufadnice (vzdalenosti a
hloubky) v metrech.

Jako varianta k tomuto ,homogennimu® modelu byl vytvofen jesté model alternativni,
uvazujici lokalni zmény mérnych odport (Obr. 4b). Tento model se snazi postihnout lokalni
odporové zmény v krystaliniku (napf. lokalné vice zvétralé oblasti — pokles mérnych odport
na 2750 Qm — a zoény vysSich mérnych odport — 3500 Om — reprezentujici napF. oblasti vice
prokfemenénlé). Podobné nehomogenity jsou uvazovany i v pokryvu (pokles na 180 Qm ¢i
s vy8Sim obsahem malo zvétralého hrubozrnného materialu. Tyto lokalni zmény byly
v modelu generovany nahodné (funkce randi implementovana ve vypocetnim prostredi
Matlab).

Posledni variantou tohoto modelu je prostfedi podobné modelu (a) s tim rozdilem, Ze
posledni tektonicka zéna je vypusténa (Obr. 4c). Cilem tohoto modelu je ovéfit, zda jsou
zkoumana uspofadani schopna odlisit od sebe zdénu hlubokého zvétrani (hloubkové
omezeny objekt) a tektonickou linii (objekt hloubkové neomezeny).

Druhym modelem byl okraj krystalinika, modelovany jako Sikmy kontakt se sedimentarni
panvi s cyklickou sedimentaci (Obr. 5). Krystalinikum je modelovano jako homogenni
prostfedi s mérnym odporem 2500 Om. Mocnost panve je 105 m a jeji vypli tvofi dva cykly
klastické sedimentace zaclinajii bazalnimi stérky (600 Qm) a postupné se zjemnujici pres
Stérkopisky a pisky (400 Qm) do jild (30 Qm). Nasleduje mladSi sedimentacni cyklus
s obdobnou litologii a nizSimi mérnymi odpory (400 Qm, 250 Qm a 15 Qm).

Mirné komplikovanéjSi variantu tohoto modelu predstavuje model s pozvolnym naristem
meérnych odporl na povrchu hornin krystalinika (Obr. 5b). Tento narust simuluje plynuly
pokles intenzity zvétrani s hloubkou (od 15 Qm na povrchu na 1200 Om v hloubce 17,5 m;
hloubéji pak jiz 2500 Qm nezvétralého krystalinika).

1 Konkrétni rozméry v8ech struktur byly ovlivnény rozméry bunék metody konelnych diferenci,
nicméné se jedna o mocnosti poruch skuteéné pozorovanych na pfedmétnych lokalitach.

12



sistivity model

Obr. 4: Tri varianty modelu tektonické zény. Prvni (a) pfedpoklada homogenni krystalinikum i pokryvné
sedimenty. Druhy model (b) je doplnén o nahodné zmény mérnych odport v krystaliniku a pokryvnych
sedimentech. Treti model (c) je podobny prvnimu, pouze posledni zliomové zéna je vypusténa. Cerné
vyznacené obdélniky znazorriuji diskretizaci metody koneénych diferenci.
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Obr. 5: Model okraje sedimentarni panve. Prvni z modell (a) je opét jednoduchym modelem
s homogennimi mérnymi odpory hornin krystalinika. Druhy model (b) je doplnén o pozvolnou zménu
(narust) mérnych odporti na povrchu krystalinika, simulujici postupné snizovani intenzity zvétrani
s hloubkou. Cerné obdélniky znazorriuji diskretizaci metody konecnych diferenci.
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Modelovani teoretické odezvy popsanych struktur probéhlo pomoci programu RES2DMOD
verze 3.03 autora M. H. Lokeho (2016). Jedna se o program pro vypocet pfimé ulohy
odporové metody pro dvojrozmérné struktury (pfedpoklada se nekoneéné pokracovani
modelovanych struktur ve sméru y). Program umozniuje numerické FeSeni pfimé ulohy
metodou konecnych diferenci a metodou koneénych prvkl. ProtoZze diskretizace modelu je
omezena na pravouhlou sit, vysledky obou metod se pro modely bez zadané topografie
vyznamné nelisi. P¥i testovacich vypoctech rozdily vypoc&tenych zdanlivych mérnych odpor(
nikdy nedosahly ani jednoho procenta. Pro ,ostré* vypodty byla zvolena metoda koneénych
diferenci.

Vypodéteny byly odezvy jednotlivych modell pro kombinované profilovani a metodu dipdl-
dipdl. Konkrétni rozestupy elektrod byly opét definovany zadanim ukolu a to nasledovné:
kombinované profilovani A30M5N - M5N30B, A40M10N — M10N40B, A100M10N -
M10N100B; osovy dipdl-dipdl A10B40M10N, A10B60M10N, A20B8OM20N. Cislo
v konfiguraci vzdy udava vzdalenost mezi pfisluSnymi elektrodami v metrech.

3 Vysledky

Vypodétené odezvy (zdanlivé mérné odpory) pro jednotlivé modely a uspofadani byly
vyneseny do graft (Obr. 6-15) dle zvyklosti béznych v prospekéni geofyzice. Bod zapisu
vSech uspofadani byl umistén do stfedu méficiho dipdlu MN. V pfipadé uspofadani dipdl-
dipdl byla vytvofena dopliujici kfivka diky principu vzajemnosti elektrod zminéném v uvodu.

Charakteristické body kfivek (zejména jejich pruseciky vyuzivané pfi interpretaci) jsou na
kfivkach dobfe vidét a to i v pfipadé, Ze byl do vypocltu zanesen ,Sum* v podobé& nahodnych
zmén mérnych odporu.
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Obr. 6: Model tektonickych linii, kombinované profilovani. Mérny odpor krystalinika i pokryvu je
homogenni.
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Obr. 7: Model tektonickych linii, profilovani usporadanim dipdl-dipol (osovy). Mérny odpor krystalinika

i pokryvu je homogenni.
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Obr. 8: Model tektonickych linii, kombinované profilovani. Mérny odpor krystalinika i pokryvu je
proménny.
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Obr. 9: Model tektonickych linii, profilovani uspofadanim dipdl-dipol (osovy). Mérny odpor krystalinika
i pokryvu je proménny.
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Obr. 10: Model tektonickych linii, kombinované profilovani. Mérny odpor krystalinika i pokryvu je
homogenni, posledni tektonicka linie je z modelu odstranéna.
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Obr. 11: Model tektonickych linii, profilovani usporadanim dip6l-dipdl (osovy). Mérny odpor krystalinika
i pokryvu je homogenni, posledni tektonicka linie je z modelu odstranéna.
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Obr. 12: Model panve, kombinované profilovani. Mérny odpor krystalinika je homogenni.
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Obr. 13: Model panve, profilovani uspofadanim dipdl-dipdl (osovy). Mérny odpor krystalinika je

homogenni.
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Obr. 14: Model panve, kombinované profilovani. Mérny odpor krystalinika plynule nardsta.
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Obr. 15: Model panve, profilovani usporadanim dipol-dip6l (osovy). Mérny odpor krystalinika plynule
nardsta.
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4 Diskuse

Vypodtené pribéhy kfivek zdanlivych mérnych odporl pro jednotliva usporadani generelné
odpovida teoretickym modelovym kfivkam publikovanym v literatufe (napf. Karous 1989,
Mare$ et al. 1990, Telford et al. 1990). Obecné pravidlo, Ze malé a meélké struktury je potfeba
vyhledavat detailnim uspofadanim (malé vzdalenosti elektrod), samoziejmé plati. Vysledky
modelovani jsou tak pfinosné pfedevSim pro slozené struktury (zde zejména tektonicka linie
pod pokryvem).

Prvni z modelovanych struktur (tenké& vodiva linie pod malo mocnym pokryvem) necini
problém zadnému z testovanych roztazeni (Obr. 6—-11). Jeji projev je vzdy vyrazny (pfestoze
je rozmérové znateln€ mensi neZz rozestup testovanych potenénich dipdlu), snad jen
s vyjimkou kombinovaného profilovani s velmi dlouhym rozestupem elektrod (A100M10N,
M10N100B), kde jiz dochazi k pfekryvu s projevem sousedni testované struktury. Nicméné
i vtomto pfipadé by linie méla byt spravné identifikovana (a to i v pfipadé nehomogenniho
prostiedi — Obr. 8). Zajimavé je, Ze ani u jedné z metod se s narGstem faktoru n ze &tyf na
Sest nijak nezlepSila rozliSovaci schopnost (spiSe naopak) alze tedy konstatovat, Ze
zvySovani faktoru n nad C&tyfi nema pro interpretaci testovanych struktur zadny zvlastni
vyznam.

Podobné vysledky Ize pozorovat iuzbylych dvou uvaZovanych tektonickych poruch,
tentokrat lezicich pod mocnou vrstvou zvétralin. V tomto pfipadé je dllezité odlisit, co je
efekt zvySené mocnosti zvétralin (mélka a Siroka vodiva zéna) a co je efekt vlastni tektoniky
(hluboka a uzka zbéna). Proto byly spoéteny dvé varianty modelu — jedna s tektonickymi
liniemi pod ,zénami zvétrani“ (Obr. 4a) a druha, kde byla jedna z linii odstranéna (Obr. 4c).
Srovnanim modelovanych kfivek je zfejmé, Ze usporadani, ktera maji hloubkovy dosah
mensi €i zhruba srovnatelny s maximalni hloubkou ,zvétrani“ nejsou schopny tyto struktury
odlisit. | pfes drobné zmény vypoctenych zdanlivych mérnych odport by nebylo mozné urcit,
zda se jedna pouze o zénu zvétrani Ci zonu zvétrani plus tektonickou linii. Pouze v pfipadé
modelu kombinovaného profilovani s velmi velkym hloubkovym dosahem (A100M10N,
M10N100B), ktery vyrazné prekracuje mocnost zvétralin, |ze realné uvazovat o tom, Ze by
tyto dvé struktury mohly byt odliS§eny (Obr. 6 a 10). Pfedstava nékterych geofyzik(, ze velky
hloubkovy dosah pulsobi trochu jako ,filtr* pro odstranéni mélkych objektu tedy neni zcela
faledna.

Modelované nehomogenity v geologickém prostfedi (Obr. 8 a 9), nijak zasadné nesnizuji
Citelnost modelovych kfivek. | zde Ize sledovat, Ze vétSi rozestup elektrod funguje jako ,low-
pass” filtr a projev nehomogenit shlazuje. (To ma samoziejmé nutné vliv na rozmér struktur,
které je mozno detekovat a geofyzik tak musi pfed zaCatkem prizkumu presné védét, co je
cilovou strukturou.)

Vysledky obou variant uspofadani (dipol-dipél i kombinované profilovani) jsou na
modelovanych strukturach srovnatelné ve smyslu rozliSeni i obtiznosti interpretace vysledku
(byt uté se jedna o nazor velmi subjektivni). Pouze u velmi dlouhého uspofadani
kombinovaného profilovani dochazi k superpozici efektl jednotlivych struktur atim
k mirnému posunu indikaci struktur. Je proto potfeba v navrhu prizkumu zohlednit
pfedpokladanou minimalni vzdalenost struktur, a pokud je menSi Ci srovnatelna s délkou
uspofadani, byt si efektu superpozice védom. Velmi blizké struktury se tak mohou projevit
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pouze jako jedna s pozici zhruba uprostfed, coz mize ¢i nemusi vadit, v zavislosti na cilech
prizkumu.

V pfipadé modelu okraje sedimentarni panve (Obr. 5) jsou vysledky velmi vyrazné ovlivnény
modelem krystalinika. Pokud je jako krystalinikum uvazovana homogenni hornina s vysokym
mérnym odporem, jsou vysledné kfivky zdanlivych mérnych odpor( velmi dobfe citelné
(Obr. 12 a 13) ainterpretace nebude plsobit zadné potize. O néco lepsi vypada pouziti
kombinovaného profilovani kvuli mirné lepsi Citelnosti modelovanych kfivek.

Pokud je v modelu krystalinika uvazovan i gradient mérnych odporl (simulujici pozvolny
pokles zvétrani s hloubkou), dostanou se v blizkosti povrchu proti sobé oblasti se stejnymi ¢i
velmi podobnymi fyzikalnimi parametry. Jejich vzajemné odliSeni je pak nemozné (i
minimalné velmi obtizné (Obr. 12 a 13, uspofadani s nejmensimi rozestupy elektrod).
V tomto nepfiznivém pfipadé se zdaji byt lepsi vysledky kombinovaného profilovani, protoze
komplikované kfivky uspofadani dipdl-dipdl s charakteristickymi minimy a maximy svadéji
spiSe k interpretaci jako drobné pfipovrchové nehomogenity, nez jako hluboce zalozena
struktura. Jestlize vSak pfedpokladany hloubkovy dosah uspofadani zasahuje pod vrstvu
zvétralin, je jiz identifikace rozhrani relativné snadna a opét je Ihostejno, zda je pouzito
usporadani dipol-dipél ¢i kombinované profilovani.

V pfipadé, ze méfeni probiha v rozsahlé siti profild, je velkou vyhodou kombinovaného
profilovani oproti dipélu moznost vypoé&tu stfedniho zdanlivého mérného odporu (jako
aritmeticky pramér hodnot zdanlivych mérnych odpord méfenych na jednotlivych bodech) a
jeho vyneseni do mapy.

5 Zaver

Vypocet teoretickych kfivek zdanlivych mérnych odport nad zajmovymi strukturami (model
tektonické linie a model okraje sedimentarni panve) ukazal, Zze pouziti kombinovaného
profilovani &i usporfadani dipdl-dipdl (osové) je viceméné ekvivalentni. Kazdé z uspofadani
ma své vyhody (kombinované profilovani napf. moznost vypoctu stfedniho zdanlivého
mérného odporu, uspofadani dipdl-dipdl zase vyrazné snazsi realizaci v terénu). Vétsi vliv
nez konkrétni uspofadani ma volba hloubkového dosahu, ktery musi byt vétsi nez mocnost
predpokladanych pfipovrchovych nehomogenit ¢i hloubky zvétrani.

Pokud je hloubkovy dosah pfilis maly, nelze rozhodnout, zda indikace vodivé zoény je
zpusobena vétsi mocnosti zvétralin €i tektonickou zénou. Podobné Ize jen obtizné mapovat
okraj panevni vyplné, pokud jilovitda sedimentace panve pfechazi do zvétralého povrchu
krystalinika.

Bohuzel maximalni pfedpokladana hloubka zvétralin cca 30 m je pfili§ vysoka na to, aby
méfeni byla provadéna s hloubkovym dosahem vétSim (tedy cca 40 m ¢&i vice). Potfebna
délka roztazeni je jiz prili§ velka a v terénu obtiZzné realizovatelna. Navic by jejich rozliSovaci
schopnost mohla byt pfili§ mala pro vymapovani méléich a rozmérové menSich
nehomogenit. Schidnéjsi cestou by mohlo byt geoelektrické méfeni se stfednim hloubkovym
dosahem (tedy okolo 20-30 m) a nasledné ovéfeni ,podezielych® struktur bud vétSim
rozestupem elektrod, ¢i, lépe, detailnéjsi geofyzikalni metodou s poZzadovanym hloubkovym
dosahem (napf. ERT, seismika, €i néktera z elektromagnetickych metod).
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Z modelu dale vyplyva, ze, minimalné v pfipadé modelovanych struktur, neni nutné se za
kaZzdou cenu snaZzit o dosazeni co nejvétsiho faktoru n, nebot teoretické kfivky pro n =4 a
n = 6 jsou velmi podobné (plati pro obé uvazované konfigurace).
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